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Abstract

Loesses and palaeosols can be ranked into sediment categories and sediment types on the basis of
certain sedimentological and geochemical parameters according to their weathering and pedogenetic
conditions. These categories do not differ sharply from one other and in many cases overlap or more
often occupy an intermediate position. The categorisation of loesses and palaeosols can be demonstrated
through the fuzzy set theory using mathematical methods. The primary purpose of this paper is the
presentation of this method.

Osszefoglalés

A 16sz0k és paleotalajok bizonyos tiledéktani és geokémiai paramétereik alapjan, méllas és pedo-
genezis altali érintettségitknek megfeleléen tiledékkategé6ridkba, iiledéktipusokba sorolhaték. Ezen kate-
goridk egymastél nem valnak el élesen, azok sok esetben egymdst 4tfeds, egymasba fokozatos dtmenetet
képez$ kategéridk. A fuzzy halmazok elméletének segitségével a besorolas, a 16szok és paleotalajok
egyes tiledékkategéridkba tartozdsa matematikai médszerekkel adhaté meg, illetve szamszerdsithetd. A
jelen dolgozat elsddleges célja ezen médszer bemutatasa.

Bevezetés

A pleisztocén sordn glacidlis/interglacidlis ciklusok, ezen beliil stadiélis/inter-
stadialis fazisok valtakoztak egymassal, mialatt az Gsi klima és az Gsi kérnyezet
jelentds atalakulason ment at. A belfoldi jégtakar6 eldnyomulasaval jellemezhets
hiivosebb, sokszor hideg glacidlis és stadidlis ciklusok sordn a Fold bizonyos
teriiletein 16sz6k és annak véltozatai jottek létre. A jégtakard visszahtizodasakor a
melegebb, nedvesebb interglacialis, interstadiélis ciklusok sordn a losz alapkdézet
felszini rétegeibdl az adott klimazénan jellemz6 talajok alakultak ki, ugyanis az
éghajlat melegebbé, nedvesebbé vélasaval a mallas és pedogenezis fokozédott.
Korabbi vizsgalatok kimutattak, hogy a malls és a talajképz6dés el6rehaladtaval a
fékomponensek kézil a Si0,, ALO,, Fe,O,, FeO, K,0, TiO,, MnO, P,0,, a nyom-
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elemek kozal a Cr, Zn, Cu, Ni, Rb, Pb, Ba feldtsulnak, mig a Ca, Mg és Sr
mennyisége, illetve a CaO+K,0+Na,0/ALO, ardny csdkken (WEN et al. 1984, 1985;
SCHNETGER 1992; HuM & FENYES 1995; Hum 1998; HuM 2002). A Na- és Rb-tartalom a
mallas kezdeti szakaszaban né a fent emlitett iiledékekben, aztan a legintenzivebb
mallasi szakaszban, illetve a pedogenezis soran mar a kioldédas miatt csokkend
mennyiségben van jelen (Hum 2002). A talajképz&dés és a mallas sordn a szemcse-
Osszetétel is megvaltozik. Novekszik az agyagfrakcid, valamint némileg a nagyon
finom és finom kézetliszt frakcié ardnya, mialatt a durva kézetliszt (16sz-) frakcid
ardnya csokken (PEcst 1993, p. 277; HuM & FeENYEs 1995, SUMEGI 2001, p. 191). A
jellemzé szoveti paraméterek koziil a kozepes szemcseméret (Mz) is csokkend
tendenciat mutat a gyengén atalakult, mallott 16sz6kt6l az intenziven maéllott paleo-
talajokig (HuM 2002). A hidegebb, hiivosebb és altaldban szarazabb glacidlis és
stadialis ciklusokban keletkezett 16sz dsvanyegyiittese a nedvesebb, melegebb inter-
glacidlis és interstadialis szakaszokban atalakul, melynek soran az egyes dsvanyok
mennyisége megviltozik, s tulajdonképpen ez vezet a kémiai dsszetétel, illetve a
szemcseméret fent leirt valtozdsaihoz.

Az 6skornyezeti, 6séghajlati viszonyok tehat alapvetSen meghatarozzak a 16sz6k
és paleotalajok kémiai elemosszetételét és iiledékfoldtani viszonyait. Ezen infor-
macidk, adatok alapjan pedig az iiledékek kategéridkba sorolhatok a mallds és
pedogenezis altali érintettségiiknek megfeleléen. Az iledéktani és geokémiai
adatok alapjan torténd 16sz- és paleotalaj tipusok elkiilonitését hazdnkban kordbban
HuM & FENYES (1995), illetve HuM (2002) a Délkelet-Dunantiilon tortént Iosz-paleo-
talaj vizsgalataik soran mar bemutattdk. Munkdikban az egyes tledékkategdridk
nyilvanvalé médon és természetesen nem élesen elkiiloniils egységekként jelentek
meg, hanem mind az azokat meghatdrozé iiledékfoldtani, mind a geokémiai
paraméterekben — azok tartomanyértékeiben — kisebb-nagyobb atfedések voltak,
tehdt az igynevezett hatarfeltételek bizonyos mértékig rugalmasnak voltak tekint-
het6k. A matematikai szamhalmaz fogalom szerint tehat nem éles halmazokr6l — az
adott esetben tledékkategoridkrdl — volt sz6, amelyeknek a jellemzd illedéktani és
geokémiai paraméter értékek vagy elemei vagy nem.

Kutatdsaim soradn, amelyek dél-baranyai losz-paleotalaj sorozatok szedimen-
tologiai, geokémiai és malakologiai vizsgélatara koncentralédtak, magam is szembe-
siiltem azzal a problémaval, hogy az tiledékfoldtani és geokémiai informaciék isme-
retében miként lehetne egzakt matematikai forméaban megadni a vizsgalt 16sz6k és
paleotalajok egyes tiledékkategdridkba tartozasit, amelyek az Gskornyezeti rekon-
strukciéban fontos informdcidkat jelentenek. A problémdra a fuzzy halmazok
elmélete kinal megoldast.

Az iiledékfoldtani és geokémiai vizsgalatok médszerei
Szemcsedsszetételi vizsgdlatok:

A vizsgalatok harom feltaras teljes rétegsorara (Majs—1, ~2/a, -3) az USA-ban, a
Washington State University Pedoldgiai és Negyedkori Tanulményok Laboratéri-
umaban késziiltek, egy tovabbi feltaras (Bacsfapuszta) esetén reprezentativ médon,
5 mintira a Pécsi Tudoméanyegyetem Természetfoldrajzi Laboratériumaban.
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a) A Washington State University Pedolégiai és Negyedkori Tanulméanyok Labo-
ratériumdban a vizsgélatok Malvern Mastersizer-S lézeranalizdtorral térténtek,
amelynek mérési tartomédnya 5 és 875 mikron kozé esett. Az e feletti mérettarto-
manyok kimutatisara nedves szitalassal keriilt sor.

b) A Pécsi Tudoményegyetem Természetfoldrajzi Laboratériumaban a szemcse-
eloszlasi vizsgalatok a 0,25 mm feletti frakci6kra vonatkozéan nedves szitélassal, az
ez alattiakra Malvern Mastersizer Micro és Fritsch Analisette 22 1ézeres szemcseana-
lizatorral torténtek.

A szemcsebsszetételi adatokbél az aldbbi szemcseméret tartomanyokat képeztem
(FRIEDMAN & SANDERS 1978):

0,125 mm feletti (finom, kozép és durva homok),

0,125-0,0625 mm feletti (nagyon finom homok),

0,0625-0,0312 mm kozott (nagyon durva kézetliszt),

0,0312-0,0156 mm kozotti (durva kézetliszt),

0,0156—0,0039 mm kozotti (finom és kozepes kézetliszt),

0,0039-0,002 mm kozotti (nagyon finom kézetliszt),

0,002 mm alatti (agyag-) frakcidk.

Ezekbél csupan az agyag, valamint a durva és nagyon durva kézetliszt frakcidkat
adtam meg a tablazatokban. Az adatokbdl az alabb megadott egyenlet (1) segitsé-
gével kozepes szemcseméretet (Mz) szdmoltam (FOLK & WARD 1957).

M = D1+ Pso + Gas o)
ahol: ¢ = - log, d, 3
d= szemcseatmérd (mm).

A tablazatokban mar mikrométerben (um) adtam meg a kozepes szemcseméret
(Mz) értékeit, amelyet ennek ¢-értékeib6l a fentiekbl kovetkezGen logikusan
szamolhatunk:

Mz(um)=2-%= x 1000 2)

Geokémiai vizsgdlatok

Az tiledékek kémiai 6sszetételére vonatkozo vizsgalatok elvégzésére az USA-ban,
a Washington State University Geolégia Tanszékének Geoanalitikai Laboratériuma-
ban keriilt sor. A tobblépéses analizis rontgenfluoreszcens (X-Ray Fluorescens —
XRF) médszerrel tortént (JOHNSON et al. 1999).

A fuzzy halmazok elmélete és az iiledékek
kategorizalasanak gondolata

A fuzzy halmazok, illetve a fuzzy logika &tlete 1965-b6l, a kaliforniai Berkeley-n
tanité Lotfi A. ZADEH matematikustdl szarmazik (ZADEH 1965). Szerinte az emberi
gondolkodasméd sokkal jobban modellezheté olyan fogalmakkal, amelyeknek
nincsenek éles hatéraik, ahol az dtmenet egy tulajdonsag megléte és nemléte kdzott
folytonos vagy homalyos (angolul: fuzzy). A fuzzy halmazokkal tehat a pontatlan
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vagy bizonytalan informaci6kat, adatokat vagy rugalmasan kezelhet6 hatarfelté-
teleket is matematikai formaba lehet 6nteni, azokat kvantitative kezelni. A fuzzy
logikat egyébként a foldtudomanyok kiilonboz6 teriiletein, igy példaul a hidro-
légiaban, talajtanban, geomorfolégidban, szeizmoldgidban (DEMICCO & KLIR 2004) és
a geodézidban (HEINE 1999, HABERLER 2005) mar sikerrel alkalmaztidk. Hazankban a
bizonytalan halmazok elméletének alkalmazasat a geologidban, asvany- és k-
zettanban, nyersanyagkutatdsban az elmilt néhdny évben mutattidk be (BARDOSSY
et al. 2000, 2001; FOLDVARI et al. 2002; BARDOSSY 2005).

A fuzzy logika tehat, mint lathat6 igen széles kort alkalmazast nyert és j6 meg-
oldést kindlhat az tledékek osztilyozasara is. Jelen esetben a fuzzy halmazok elmé-
lete révén egyfajta szakért6i rendszer alakithaté ki, amelynek segitségével az
tilledékkategoridkba sorolds matematikai modszerekkel torténik, melynek alapjai az
aldbbiak szerint vazolhatdk.

Legyen X#0 egy tetszéleges halmaz. Az X alaphalmazon értelmezett A fuzzy
halmaz, mint rendezett parok halmaza

A={xpAK |xeX}, G

amelyet ,X feletti fuzzy halmaznak” neveziink. Az adott halmazhoz valé hozza-
tartozds fokat, a bele nem tartozds (0) és a teljes kord tagsag (1) kozotti fokozatok
megaddsara szolgdld, barmely 0 és 1 kozotti értékkel rendelkezd an. tagsagi
fuggvény (uA(x)) adja meg.

A tagsagi figgvény formalis definici6ja:

nA(x) : X — [0,1] agy, hogy ha

pA(x) = 1: az x definit médon A-ba tartozik,

uA(X) = 0 : az x definit médon nem tartozik A-ba,

pA(X,) > pA(x,) : az x, jobban beletartozik A-ba, mint az x,.

Ugy is lehet mondani, hogy a uA(x) azt mutatja meg, hogy az adott x € X elem
mennyire rendelkezik az A halmaz ltal leirt tulajdonsaggal (FULLER 1997). A fuzzy
halmazok tehdt olyan tulajdonsigok leirasira szolgilnak, amelyeket nem lehet
karakterizalni a klasszikus eleme (g) relaciéval, azaz a kétértéki logika (igen/nem)
segitségével. Ilyen médon tehat kivaléan alkalmazhaték a tulajdonképpen halma-
zoknak tekinthet§ iiledékkategoéridk (gyengén atalakult, atalakult, erGsen dtalakult
l6sz, paleotalaj és erésen fejlett paleotalaj) leirasara, amely halmazok kézott
nyilvdnvaléan nincs éles hatar. Ez azt jelenti, hogy egy adott 16sz-, vagy paleotalaj-
minta szedimentolégiai és geokémiai paraméterei alapjan tagsagi fiiggvények adjak
meg, hogy az tiledék (0 és 1 kozott) milyen mértékben tartozik az egyik vagy mésik
uledékkategoridhoz.

A mallas és pedogenezis egy idSben lejatsz6d6 folyamat, amelyet az Sskérnye-
zeti, séghajlati viszonyok befolydsolnak és amelynek sordn eltéré idSben eltérg
mértékben mallott, valamint eltér6 pedogenetikus hatds altal érintett illedékek
jonnek 1étre. Minél inkabb mallott egy iiledék, amit az iiledékfoldtani és geokémiai
paraméterek jeleznek, annél nagyobb az intenzivebb méllottséggal (atalakultsdggal)
jellemezhetd filedékkategéridkba vald tartozasdnak mértéke és forditva. Az egyes
uledékkategoridk tehdt — mint emlitettem - 6ndllé fuzzy halmazokként értel-
mezhetSk, ahol az egyes kategéridk kozti hatdrok nem élesek, hanem egyfajta
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atmenetet képeznek egymésba. Elképzelhet6, hogy egy adott iilledék a geokémiai és
iiledéktani paramétereinek értékei alapjan egyszerre két kategoriaba is tartozik,
csakhogy az egyik kategdria esetén nagyobb a tagsdgénak vagy hozzatartozasanak
foka, mint a masiknal. Tehat az iiledékkategériakat reprezentdlé fuzzy halmazok
koziil kivalaszthaté egy olyan, amely éltal képviselt tulajdonsdghoz vagy attribi-
tumhoz leginkabb kozelall az adott minta tulajdonsaga. Ez alapjan tehat az iiledék
besorolhaté a ré legjellemz6bb kategéridba/halmazba.

Mamdani tipusi fuzzy kovetkeztetési rendszer, mint az iiledékek
kategorizaldsinak matematikai alapt megoldéasa

A fuzzy kovetkeztetés egy olyan folyamat, amelyben adott bemeneti (input) érté-
kekbél a fuzzy logika mentén kimeneti (output) értékeket képeziink. AlapvetGen
két fuzzy kovetkeztetési rendszert ismeriink, a Mamdani tipust és a Takagi-Sugeno
tipust rendszereket (DEMICCO & KLIR 2004). Az el6z6 tipus széles korben hasz-
nalatos és az tiledékkategorizalasra is kivaléan alkalmas, tehdt a kovetkez6kben a
Mamdani tipust fuzzy kévetkeztetési rendszert mutatom be (1. dbra). Ennek két
verzidjat a MATLAB® nevii magasszinti programnyelv és interaktiv kornyezet
Fuzzy Logic Toolbox-a (MATLAB 2004) segitségével fejlesztettem ki.

BEMENETI ADATOK (INPUT) FUZZYFIKALAS H SZABALYBAZIS!
és
parameterek

] KOVETKEZTETES ES AGGREGACIO ‘
DEFUZZYFIKALAS

KIMENET) ADAT (QUTPUT)
Uledékkategoriaba tartozas
(0-5 kozott)

1. dbra. Mamdani tipust fuzzy kévetkeztetési rendszer modellje
Fig. 1. Model of Mamdani type fuzzy inference system

A fuzzy kovetkeztetési folyamat 6t alapvetd lépésre bonthaté:

L. Az inputvaltozok fuzzyfikélasa.

II. Fuzzy operétorok alkalmazasa.

101 Kovetkeztetés vagy implikacié (HA-AKKOR szabalyok) alkalmazésa.
IV. A konklazibk egyesitése, aggregécidja.

V. Defuzzyfikalas.

Az inputviltozok fuzzyfikdldsa

Az adott 1épésben az egyes bemeneti értékek (x; ,x,, ..., X) fuzzy halmazokhoz
val6 tartozasanak (0 és 1 kozotti tagsagi értékének) meghatarozasa torténik, tagsagi
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1. tabldzat. A vizsgalt 16sz6k és paleotalajok fuzzy halmazok segitségével torténd illedékkategériakba
sorolasahoz felhasznalt szedimentoldgiai és geokémiai paraméterek tartoméanyértékei,
mint input adatok
Table 1. Range values of sedimentological and geochemical parameters (input data) which were applied to the
categorisation of the examined loesses and palaeosols with the help of fuzzy sets

ULEDEKKATEGORIAK
Szedimentologiai és geokémiai Gyengén i " Erdsen atalakuit . Erdsen fejlett
p éterek atalakult [6sz lalalt sz 165z Paleotala] paleotalaj

0,0156-0,0625 mm kdz6t 49,0-63,0 455-53,0 42,0-47.0 40,0430 35,0405
loszfrakcio (%)
:”r;)(km"es szemesemeérel, 200-370 | 180-230 | 165190 | 150-17,0 11,0-15.5
%/0)02 mm alatt agyag frakei 4070 6,0-80 7,0-100 6,0-10,0 9,0-100

b
102 (stly%) 51,0500 | 570630 | 620660 | 64,0700 660-725
AOs(stiy%) 100-12.7 120137 | 132145 1407153 15.0-16.9
Ca0 (sily%) 14,0-25,1 75160 5604 2775 0745
Rb (ppm) 76-95 90-108 104120 15-130 120-140
Ba (pom) 329307 365450 419470 4650490 485526
Ca0+Ko0*Naz0/AZ0; 130275 | 087149 | 065097 | 035075 025055

fiiggvények alkalmazésaval. A konkrét esetben ez azt jelenti, hogy az egyes mallott-
sagi tartomanyok egy-egy fuzzy halmaznak felelnek meg. Bizonyos kivalasztott
uledékfoldtani és geokémiai paraméter értékek jellemeznek egy adott iiledék-
kategoriat, illetve annak mallottsagat. Példaul az ALO, ardnya az egyes iiledék-
kategériakban kilénb6z6, de egymast atfedd tartomdnyokba esik (1. tablizat). Tehat

i Tagsagi fiiggvények
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: x input valtozs (AL,O,)

2. dbra. Egy geokémiai paraméter (Al,0,), mint input érték fuzzyfikilisa aszimmetrikus trapéz alakd
tagsagi fliggvényekkel. A vizszintes tengelyen az ALO, vizsgélatok sordn észlelt értékek jelennek meg,
mig a fiiggdlegesen a hozzatartozas vagy beletartozas foka 0 és 1 kozott. Hozzatartozas foka: ul(x)=0,75;
ulI(x)=0,23; ulll(x)=0; uIV{x)=0; pV(x)=0. Jelmagyarazat: I-V. - az iiledékek mallottsaganak mértéke a
legkisebb foka mallottsagtdl (1) a legnagyobb fokuig (V), amelyek hozzévetSlegesen megfelelnek az 6t
iiledékkategorianak

Fig. 2. Fuzzyfication of a geochemical parameter (AL,O,) as an input value through unsymmetrical (skewed),
trapezoidal-shaped membership functions. The values of AlL,O; which were detected in the course of the examinations
appeare on the absciss, while the degree of membership (between 0 and 1) on the ordinate. Degree of membership:
wul(x)=0,75; ull(x)=0,23; ulll(x)=0; uIV(x)=0; uV(x)=0. Legend: I-V ~ weathering degree/rate of the sediments
from the smallest (1) to the largest (V) which correspond approximately to the five sediment categories
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vagy még kompaktabb médon (5)

firapez(X; 2, b, ¢, d)= max {min[x;a, 1, dﬁX,O J ®)
b-a d-c

irnak le (MATLAB 2004). Az a és d paraméterek adjak meg a trapéz ,labait”, a b és ¢
paraméterek pedig a ,vallait”. Abrazolva azt latjuk, hogy az a és d paraméterek
mindig a 0 tagsagi értéknek megfelel6 helyen vagy vonalon lesznek, a b és ¢
paraméterek pedig az 1 tagsagi értéknek megfelel6 vonalon. A trapéz az esetek
tobbségében nyilvanvaléan nem szimmetrikus alaka.

Fuzzy operdtorok alkalmazdsa

A fuzzy logikai kovetkeztetési séma felépitéséhez, definidlnunk kell a logikai
operatorokat. A klasszikus halmazelmélet és a logika kézti kapcsolat analdgidjara a
VAGY operator megegyezik az unid, az ES a metszet, a NEGACIO pedig a komple-

menter operatorral.

Hap®) = MAX (IJ’A(X)I (X)),
Bang(®) = MIN (u,(x), pg(x)),
o) = 1 - BAR).

A fuzzyfikélas soran tobb tagsagi érték jon létre. A fuzzy operatorok alkalmaza-
sdval ezekbdl egyetlen igaz értéket allit el6 a rendszer. Jelen esetben csupén az ES
operétor alkalmazasara volt szitkség, amint az a kovetkezS pontban leirt szaba-
lyoknal bemutatasra keriil.

Kovetkeztetés vagy implikdcio (HA-AKKOR szabdlyok) alkalmazdsa

Az implikacié (A = B) input értéke az elGtagbodl a logikai operatorok alkalma-
zasaval nyert igaz érték, az output pedig egy (vagy tobb) fuzzy halmaz.
Egy logikus szabalybdl egy logikus kovetkeztetés szarmazik.

Implikacié: HA x=A AKKOR y=B
Tény: x=A
Kovetkeztetés: y=B,

A szabalybazis tehat a kévetkez8.

Ry HAx,=A ESx,=A ES ... ES x =A AKKOR y=B,
R, HAx;=A, ES x,=A, ES ... ES x,=A, AKKOR y=B,

R, HAx;=A ES x,=A ES ... ES x,=A, AKKOR y=B,

ahol R,,..., R; a szabalyokat, Xyeen, X, aZ egyik rendszer esetén a geokémiai, a
masiknal az iledéktani (bemeneti) paramétereket, A,,...,A, a maéllottsagi fokozat
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nyelvi fogalmat, y a kimeneti értéket, a B,,...,B; pedig az iilledékkategéria nyelvi
fogalmat jelenti.

Az implikdci6 sordn tehét a jelen esetben tulajdonképpen az &t szabélysornak
megfeleléen konkliizioként 6t fuzzy halmazt kapunk eredményiil. Az ES alkal-
mazéséval tehat a legszigorbb szabélysort alkottuk meg és eszerint osztilyoz a
rendszer. Csak akkor kapunk a szabélysorok végén egyértelmii eredményt, ha min-
den input paraméter azonos kategoridba esik. Bizonyos esetekben, amikor egy
paraméter nem esik az adott kategériaba, el6fordulhat tehat, hogy a kovetkeztetési
rendszer nem ad kimeneti értéket.

A konkliiziok egyesitése, aggregicioja

Az egyesités soran az egyes szabalyok 4ltal 1étrehozott fuzzy halmazok egyetlen
aggregalt fuzzy halmazza (u(y)) kombinéldsa torténik. Ez utobbi aggregilt vagy
egyesitett fuzzy halmaz tagsagi értéke a szabalyok, illetve az implikacié 4ltal létre-
hozott fuzzy halmazok stilyozasabdl adodik.

Defuzzyfikilds

A defuzzyfikalassal az el6z6 1épésben nyert aggregilt vagy egyesitett fuzzy hal-
mazbdl egyetlen reprezentativ, igynevezett éles értéket (y) kapunk. Tobb metédus
ismert ennek megolddsdra, azonban a jelen esetben a centroid kalkulaciét (Center
of Gravity, CoG) alkalmaztam, amely a legelterjedtebb operator és a kétdimenzids
fiiggvény stlypontjat adja értékiil. A defuzzfikalt érték (y) az alabbi formulaval (6)
szamolhat6 (DEMICCO & KLIR 2004):

_ J'R xA(x)dx

R 6
[ A ©
ahol:

X=R (X az alaphalmaz, melyet a valds szamok halmazan értelmezink),

A: egy az X alaphalmazon értelmezett fuzzy halmaz,

A(X)=pA(x): x hozzatartozasi értéke az A fuzzy halmazhoz.

A defuzzifikélt érték (y) vagy eredmény jelen esetben egy 0 és 5 kozé es6 szam,
amely szélsG értékeket az 6t tiledékkategdridnak (gyengén atalakult, atalakult,
erdsen atalakult 16sz, paleotalaj, erSsen fejlett paleotalaj) megfeleléen valasztottam
(6. dbra). Az egyes kategdridkat leképezd tagsdgi fiiggvények tgynevezett Gauss-
gorbék vagy masként, a normdlis eloszlas siirliségfiiggvényei melyeket az aldbbi
formula (7) ir le (MATLAB 2004):

o)

1
ohr e ?

fssX 0,0 =
ahol:
G = szOrés/atlagos eltérés

e = az eloszlas 4tlaga/varhaté értéke
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Kimeneti tagsagi fliggvények

T : : T T . y T .
; gyal al eal pt efpt
| osf
|
|
of 1 1 ! 1 L T ) 1 T 3
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

¢ output vaftozé: Kategéria (eredmeény)

6. dbra. A kimeneti érték létrehozasdhoz hasznalt, az egyes iiledékkategéridkat reprezentdl$ fuzzy
halmazok és tagsagi fiiggvényeik (Gauss-gorbék). Jelmagyardzat: gyal — gyengén atalakult 1osz; 41 -
atalakult 16sz; edl - erésen atalakult 16sz; pt — paleotalaj; efpt — er6sen fejlett paleotalaj

Fig. 6. The fuzzy sets and their membership functions (Gaussian curves) which represent the each sediment
categories and were applied to the obtaining of output value. Legend: gyl — weakly altered loess; dl — altered loess;
edl — strongly altered loess; pt — palaeosol; efpt — strongly develeoped palaeosol

Négy feltaris adatkiértékelésének eredményei

A geokémiai és szedimentolégiai paraméterek alapjan miikodé két rendszert
négy feltaras (Majs—1, Majs-2/a, Majs-3, Bacsfapuszta) adatain teszteltem (2-9. tdb-
ldzat). Két kiilonallé rendszer kialakitasara azért volt szitkség, mert igy tobb esetben
jutunk eredményhez, ugyanis a szabalybézis gy kertlt magalkotasra, hogy ha egy
bemeneti paraméternél nincs érték a legjellemzébb kategériaban, akkor nincs
eredmény. Tehat ez a ,legszigoribb” szabalyhalmaz. Néhany esetben igy is els-
fordul, hogy az egyik vagy masik rendszer nem ad eredményt vagy éppen nem
ugyanazt az eredményt hozzdk, azaz kiilonb6z6 uledékkategoriat jeleznek. (A
bacsfapusztai feltarasnél csupan néhany szedimentol6giai adat allt rendelkezésre,
ezért itt tobb minta esetén a programot eleve nem lehetett lefuttatni.)

A vizsgélatokbdl jol lathat6, hogy a szedimentoldgiai adatokkal szemben a geo-
kémiai adatok az iilledékkategorizalds szempontjabél konzisztensebb adathalmazt
alkotnak, azaz a geokémiai adatok alapjan az tiledékkategéridk jobban elkiilonit-
hetGek és kevesebb esetben fordul el§, hogy egy-egy adat nem igazolja a t6bbi altal
jelzett iiledékkategériat, ami a végeredmény hidnydhoz vezet. Ilyen esetekben
egyébirdant a MATLAB Fuzzy Logic Toolbox grafikus adatai segithetnek vagy tovabbi
informéaciok, adatok szitkségesek a dontéshez. A rendszerek kimeneti, éles (crisp)
értékei tajékoztatast adnak arrdl is, hogy a mintara legjellemz6bb kategérian beliil
az adatok alapjan az tiledék mely mésik kategéria felé mozdult el. Példdul a Majs-1
szamu feltdras 4,00-4,40 és 4,40- 4,80 m kozotti mélységb6l szdrmazé mintainal a
az adatok mindkét rendszer esetén (6. tdblizat). Tehat amellett, hogy a legjellemz8bb
illedékkategéridba sorolds megtorténik, egy jarulékos informaciét is nyeriink az
értékeléshez.



2. tabldzat. A Majs—1. szdm feltards geokémiai és szemcsedsszetételi adatai
Table 2. Geochemical and grain size alanysis data of the Majs—1 outcrop

Mélység (m)input 040 T 080~ [ 1,20- [ 160 [ 200~ [ 240 [ 280 | 320- | 360- | 400- [ 440 [ 480 | 5,20 | 560- | 600- | 640- | 680- | 720 | 760
parameterek (%, ppmy | 0,80 | 120 | 160 | 2,00 | 240 | 280 | 320 | 360 | 4,00 | 440 | 480 | 520 | 560 | 600 | 640 | 680 | 7.20 | 760 | 800
Si0; 69,34 6108 5852 59,16] 6075 6357 6548 6592 53,58 57,04 5687] 58,63 59,08 5405 5688 60,04 60,31 62,08 5781
AOs 14,18] 13,08] 1241 12556] 1324] 1398] 1392] 1378 1140 11,93 11,60 1179 1224 11,26 12,38 1268 1304] 1390 1324
Cad 2,74 1129 1479 1235] 1040 810 696 7.25| 2009 1561 1554 1310 1237 1622 12.01] 1206 1075 9,17 1548
Rb 1170103 93] 5| o9 109 08| 109 _ 83 89 87 _ 92| o8] _ 89 100 100|104 107 _ 102
Ba 464 421 a07| 416|425 452  460] 451 35/ 380 96| 397  399] 405 77| at7] 416  4de| 421
CaO*KOWNa:OAOs | 048] 114 147 1.27] 107] 085 076 076 203 159 164 141 130 174 127 125 112 093 141
[<0,002 mm 1270]  7,88] 665 652 579 7.16] 717 686 573 560 526 611 607 677 647 571 558 876] 843
0,0156-0,0625 rm 3579 47,8] 5028] 48,64 4651 5505 5399 6269] 59,15 5400 6566] 5172 5143 5039 4957 4597 53,25 44,24 4580)
Mz{mikron) 1108] 17,61 1919 19,27 2487 16,85 18,09 2164] 2103 2235] 21,71] 2015 2079] 19,05 18,37 2282 2118 1548 19,00
3. tabldzat: A Majs—2/a. szam feltaras geokémiai és szemeseosszetételi adatai
Table 3 Geochemical and grain size alanysis data of the Majs-2/a outcrop

Melység (mifinout g 00 40l0,40-0,80[0,80-1,20]1,201,60[1,60-2,00{2,00-2,40[2,40-2,80[2,80-3,20]3,20-3,60{3,60—4,00 4,004, 40[4, 404 80{4,80-5,20(5,20-5 60[5,60-6,006,00-6.40
f A (%’ ppm) () 0 0 ! SOV, » ) 2U=Z, 2 v HHU=E ! i &UT0,) y » 0 ' o o 1OV, U= g i i 0
Si0; 6111 5234 5679 5802 6067 6386 6318 6235 6246 6028| 6088 5927 6221 6056 6150 6025
A0 12050 1031] 1105 1174|1343  1441] 1374] 1323 1305 1237 1223] 1231] 1286 1246 1244] 1218
ca0 1221 2004] 1654 1354) 951 594 829 985 1035 12200 1182 1254 931 1112 1027] 1139
Rb 98 79 83 off 102 112l 11| 105 99 93 90 93 9 95, % 88
Ba 402| 340  346] 365  436]  456) 437 417|416 387|401 402  4t1] 423  388] 397
Ca0tkONa 00 130 261 180 145 100 o070  oss| 103 08|  128] 12 13| 102 120 104 129
<0,002 mm 622 68| 733 786 68 68| 839] 746 710 716 659 576 701 587 798 585
0,0156-0,0625 mm 5308 4624 4679 5120 5162 5145 5018] 4950 4572 4820 4685 4982 4598 5646 4714 5514
Mz (mikron) 2350)  2136] 1559 1700 1741 1747 1620] 1724 2026] 1757 1832] 2089 1686 2277 1652 2173

11805 1apuiazoutjoy Rzznf v vspiiaid tagut ypupsyzofipyzso yolupioaped sp 4ozso] 'O MYAIN
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4. tiblizat. A Majs-3 szama feltaras geokémiai és szemcsedsszetételi adatai
Table 4 Geochemical and grain size alanysis data of the Majs—3 outcrop

Melység (mfinput g 00 0,40 10,40-0,80 10,80-1.20 |1,20-160 [1,60-2,00 [2,00-2,40 [2,40-2,80 [2,80-3,20 [3.20-3,60

SiO2 _ 5540 56,40, 61,46) 62,56 64,03 63,82 64,02 63,80) 62,07]
Aiz03 10,74 11,13 13,42) 13,23, 13,38| 13,33 13,90} 13,98 13,401
Ca0 17.38 16,37] 7.9 7,55 6,52) 719 561 7.08] 9,40
Rb 84 86, 103] 100} 106| 105) 111 114 107}
Ba 355 357 423 420, 425 428) 420, 444 427

Ca0+K,0+Na20/Al0s 1,93 1,77 0,89 0,88 079 0,82] 0,69 0,78| 0,97]

<0,002 mm 560 434 735 470 504 610 6,79) 7,33 6,60
10,0156-0,0625 mm 5087 6633 4709 4997 5145 4855 4931 4844 4902
Mz (mikron) 2320 osor] 1701 o538 2369 2146 n70] 1774 2158

5. tablizat. A bacsfapusztai feltaras geokémiai és szemcsedsszetételi adatai
Table 5. Geochemical and grain size alanysis data of the Bicsfapuszia outcrop

0,00-0,20}0.20-0,60[0.60-1.00}t 60-1,4011 ‘4&1,8011‘80-2,2‘0?21%2,60 [2.60-3.00}3.00-3 40[3.40-3.80 3,30-4‘2o|4,2u-4,ao]4‘so-s,oo]
5i0; 5601 5112 6024 6039 6032 o6se| 5512 6038 6771 6901 6983 6129 e439
ALOs 116 1g0] 1287 1319 1296 1567 1247 1358 1555 1646 1602 1411 1420
Cal 2043 18,39 13,24/ ‘12,64 14,15 4,24 20,31 13,69 3,85) 1,25 0,99| 12,15] 8,74
Rb o) e7l oo 02| 00| 131 93 10 126 140 123 105 108
B w7 a1 45 azi| a8 5% 42|  as8 507 o2 09 a3 477
sz(NNa;O/Al:O 200 182 130) 052 188 125 049 o020 028 1.0 087

<0,002mm _ 5.1% 6.01] [ 4,25‘ 507] 464
5638 5402 6067 51,09 5621
1592 14,28 2029 1152 2071
Geokémia Szem: étel
Mélység (m) | Eredmény | Kategéria | Eredmény | Kategoria
0,40-0,80 3.5 pt 441 efpt]
0,80-1,20 1,51 al | ne.
1,20~1,60 1,5 Al 1,5 4l
1,60-2,00 1,5 al 1,5 4l
2,00-2,40 1,5 all - ne,
2,40-2,80 2,5] edl - n.e|
2,80-3,20 25 edl -] ne|
3,20-3,60 25, el 0748 gyl
3.60-4,00 0,585 gyal 0,842 gyl
(00440 057 gyl 086l @l o et A Majs—l szémi feltdrds dledekkate-
14,40-4,80 0,873 ayall 0599 aysl e o . "
- gorizalasanak eredményei. Jelmagyarazat: gyal -
480520 = ne, 138 8 ovengén atalakult 165z, 4l — dtalakult losz, eal ~
5.20-5,60 19 al 0739 0¥l ergsen dtalakult 165z, pt — paleotalaj, efpt - erGsen
5,60-6,00 - ne. 1.9 &l fejlett paleotalaj, n.e. — nincs eredmény
6,00-6,40 1.9 El 15| El
6.40-6,80 15 P ] e, IT;z[bZ‘e ? Retsults zf thedsedirlrlrent c:;r}t(elgorliisatigr; of fh‘!;
ajs—1 outcrop. Legend: gydl — weakly altered loess, d
gzgjzg ;: ez: 0,62i 4?1% - u]ltera:i loesi, eﬂ’gl - jzongly alteyred loess, pt —
= . - = pal efpt — strongly developed palaeosol, n.e. -
7,60-8,00 15 él - D& there is no result
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7. tdbldzat. A Majs—2/a szama feltaras iledékkate-
gorizaldsanak eredményei. Jelmagyarazat: gyal —
gyengén atalakult 16sz, 4l — talakult [6sz, el -
erdsen atalakult 16sz, pt - paleotalaj, efpt — erSsen
fejlett paleotalaj, n.e. — nincs eredmény
Table 7. Results of the sediment categorisation of the
Majs-2/a outcrop. Legend: gydl — weakly altered loess,
dl ~ altered loess, edl — strongly altered loess,
pt — palaeosol, efpt — strongly developed palaeosol,
n.e. — there is no result
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8. tabldzat. A Majs—3 szamn feltards
tiledékkategorizalasanak eredményei.
Jelmagyardzat: gyal — gyengén atalakult 16sz, &1 —
atalakult 16sz, edl — er6sen dtalakult 16sz,
pt — paleotalaj, efpt — erdsen fejlett paleotalaj,
n.e. - nincs eredmény
Table 8. Results of the sediment categorisation of the
Majs—3 outcrop. Legend: gydl — weakly altered loess, dl
— altered loess, edl — strongly altered loess, pt — palaeo-
sol, efpt — strongly developed palaeosol, n.e. — there is

Mint a fentiekbdl lathaté a rendszer
korantsem tokéletes és tobb pontjan
(bemeneti adatok szdma, tartomany-
értékei, tagsagi fuggvények stb.) to-
vébbfejleszthets. Mindenesetre j6 lehe-
t6séget kinal arra, hogy a bizony-
talansaggal terhelt, az Gskornyezeti
értékelésben szerepet jatsz6 iiledék-
kategorizilas egyszeriibb, matematikai
alapokon nyugvé folyamat legyen.

Osszefoglalas

A 16sz6k és paleotalajok bizonyos
illedéktani és geokémiai paramétereik
alapjan, mélldas és pedogenezis altali
érintettségiiknek megfelelen iiledék-
kategéridkba, iiledéktipusokba sorol-
hatok. Ezen kategéridk egymadst6l nem

no result

Geokémia Szemcsedsszetétel Geokémia zetétel
Mélység (m) | Eredmény| Kategéria | Eredmény | Kategéria Melység (m) | Eredmény| Kategdria | Eredmény | Kategdria
0,00-0,40 1.5 4l 0,594 gyal 10,00-0,40 0,586 gydl 0,586 gyall
0,40-0,80 0,585 gyl 1,9 4l 10,40-0,80 0,603 gydl 0,585 gyall
0,80-1,20 0611 gydl | n.e| 10,80-1,20 1,52 4l ~ ne,|
1,20-1,60 | ne - ne| 1,20-1,60 | nel 0,7i gyal
1,60-2,00 1,5 4l - nel 1,60-2,00 25 el 0,608 gyl
2,00-2,40 25 el = n.e, 2,00-2 40 2.5 edl| 1.5 kLl
12,40-2,80 25 edl - n.e. 2,40-2,80 25| edl | n.ej
2,80-3,20 1.5 al | n.e. 12,80-3,20 2,8] edl | ne,
3,20-3,60 1.5 al 1.5] Al 3,20-3,60 1,56 &l 1,5 El
3,60-4,00 1,9 El | n.e.
4,00-4.40 | ne 1.5] al
4.40-4,80 15 al 0,715) gyl
4,80-5,20 1.5 al 25 edl
5r,2—0—5,60 15 4 0.565 ol 9. tablizat. A bacsfapusztai feltdras
5,80-6.00 18 4 ~ Le iiledékkategorizaldsanak eredményei.
6,00-6,40 | ne 0,598 gyall

Jelmagyarazat: gyal - gyengén 4talakult 16sz,
4l - 4talakult 185z, e4l — erdsen atalakult 16sz,
pt — paleotalaj, efpt — ersen fejlett paleotalaj,
n.e. - nincs eredmény, n.a. — nincs adat
Table 9. Results of the sediment categorisation of the
Bdcsfapuszta outcrop. Legend: gydl — weakly altered
loess, dl — altered loess, edl — strongly altered loess, pt
— palacosol, efpt — strongly developed palaeosol, n.e. -
there is no result, n.a. — there is no data

Geokémia Szemcsedsszetéte!
Mélység (m) | Eredmény | Kategéria | Eredmény | Kategéria
10,00-0,20 0,592| gyél| - ne.
10,20-0,60 0,625 gy4l - ne,
10,60-1,00 1,5 4l n.a,| na,|
1,00-1.40 1.9 El n.a,| na,
1.40-1,80 15 al 0,761 gyal
1,80-2,20 4,24 efpt | ne.
12.20-2,60 - ne n.a,| n.a.
12,60-3,00 1,5 al 0,68 gyal
13,00-3,40 43| efp n.a., n.a,|
3,40-3,80 44| efpt] n.a,| n.a.
3,80-4,20 4,32 efpt] n.a,| n.a,
4,20-4,60 | ne| n.a.| na,|
4,60-5,00 | ne,| na. na,|
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valnak el élesen, azok sok esetben egymast 4tfeds, egymasba fokozatos dtmenetet
képez6 kategoridk. A fuzzy halmazok elméletének segitségével a besorolas, a 16sz6k
és paleotalajok egyes iiledékkategoridkba tartozdsa matematikai moédszerekkel
adhaté6 meg. A két kiilonalls, geokémiai és szemcsedsszetételi adatokon, mint
bementi paramétereken nyugvé rendszer segitséget nyujt az Gskérnyezeti
rekonstrukci6 sordn torténd tledékkategorizdldsban.

Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti MENTES Gyuldt, aki felhivta figyelmemet a fuzzy halmazok
elméletére és KALMAR Janost a dolgozat matematikai szemponti feliilvizsgélataért.
Gszinte hdldval tartozom BALOGH Zsuzsanndnak a geokémiai, tovabba CZIGANY
Szabolcsnak és DEzsO J6zsefnek a szemcsedsszetételi vizsgalatokban nyuajtott
segitségiikért.

Koszonom FOLDVARI Maridnak és GEIGER Janosnak a kézirat gondos lektoréldsat
és igen hasznos észrevételeiket.

Irodalom - References

BARDOSsY Gy. 2005: Szilard dsvanyi nyersanyagtelepek megkutatottsaginak értékelése Bayes-féle
val6szintiségek és a bizonytalan halmazok elméletének segitségével. — Foldtani Kozlony 135/1, 57-77.

BARDOSsY GY., Arkal P & FODOR J. 2001: A bizonytalan halmazok elméletének alkalmazédsa
rongendiffraktométeres asvanytani fazisanalizis eredményeinek értékelésére. — Foldtani Kozliny
131/3-4, 331-341.

BARDOSSY GY., FODOR J., MOLNAR I & TUNGLI GY. 2000: A bizonytalansag értékelése a foldtudomanyokban.
— Féldtani Kozlony 130/2, 291-322.

Demicco, R.V. & KLir, G. J. 2004: Fuzzy Logic in Geology. — Elsevier Academic Press, 347 p.

FOLDVARI M., BARDOssy GY. & FODOR J. 2002: A bizonytalan halmazok elméletének alkalmazasa
kézetmintdk termoanalitikai vizsgalatanak értékeléséhez a Bodai Aleurolit Formacié példajan. —
Foldtani Kozlény 132/1, 1-15.

FoLx, R. L. & WaRD, W. C. 1957: Brazos River Bar: A study in the significance of grain size parameters. —
Journal of Sedimentary Petrology 27/1, 3-26.

FRIEDMAN, G. M. & SANDERS, J. E. 1978: Principles of Sedimentology. - John Wiley & Sons Inc., 58-81.

FULLER R. 1997: FULLER Rébert kutatési eredményei 1989-1997. http://www.abo.fi/~rfuller/hab.pdf

HABERLER, M. 2005: Einsatz von Fuzzy Methoden zur Detektion konsistenter Punktbewegungen. —
Geowissenschaftliche Mitteilungen, Heft 73, 115 p.

HarNoIs, L. 1988: The CIW index: A new chemical index of weathering. — Sedimentary Geology 55, 319-322.

Heing, K. 1999: Beschreibung von Deformationsprozessen durch Volterra- und Fuzzy-Modelle sowie
Neuronale Netze. — Deutsche Geoditische Komission, Dissertationen, Heft 516, 110 p.

Hum, L. 1998: Geochemical investigations of the DunaszekcsS loess-paleosoil sequence. — Acta
Mineralogica-Petrographica 39, 139-150.

Huwm L. 2002: Délkelet-dunantuli 16szésszletek dsvanyos és geokémiai jellegei és ezek eredete. — Fildtani
Kozliny 132 (kilonszam), 117-132.

HuM L. & FNYES, J. 1995: The geochemical characteristics of loesses and paleosols in the South-Eastern
Transdanube (Hungary). ~ Acta Mineralogica-Petrographica 36, 89-100.

JornsoN, D. M., HOoPER, P R. & CONREY, R. M. 1999: XRF Analysis of Rocks and Minerals for Major and
Trace Elements on a Single Low Dilution Li-tetraborate Fused Bead. — Advances in X-ray Analysis 41,
843-867.

MATLAB 2004: Fuzzy Logic Toolbox User's Guide. - MATLAB 7.0, The MathLab Inc.

NessIrT, H. W. & YOUNG, G. M. 1982: Early Proterozoic climates and plate motions inferred from major
element chemistry of lutites. — Nature 299, 715-717.



http://www.abo.fi/~rfuller/hab.pdf

UvAR: G.: Loszok és paleotalajok osztalyozdsinak interpretdlisa a fuzzy halmazelmélet segitségével 39

Ptcst M. 1993: Negyedkor és loszkutatas. — Akadémiai Kiadd, Bp., 375 p.

SCHNETGER, B. 1992: Chemical composition of loess from a local and worldwide view. — Neues Jahrbuch fiir
Mineralogie Monatshefte/Abhandlungen 1, 29-47.

SUMEGI P 2001: A negyedid6szak féldtani és 6skornyezettani alapjai. — JATEPress, Szeged, 262 p.

WEN, Q, YANG, W, D1ao, G., suN, E, YU, S. & LU, Y. 1984: The evolution of chemical elements in loess of
China and paleoclimatic conditions during loess deposition. — In: PEcst M. (ed.): Lithology and
stratigraphy of loess and paleosols. Geographical Research Institute Hungarian Academy of
Sciences, Budapest, 161-169.

WEN, Q., D1ao, G. & SuN, F. 1985: Geochemical characteristics of loess in Luochuan section, Shaanxi
province. — In: PEcsI M. (ed.): Loess and the Quaternary. Chinese and Hungarian case studies,
Studies in Geography in Hungary 18, 65-77.

ZADEH, L. A. 1965: Fuzzy sets. — Information and Control 8/3, 338-353.

Kézirat beérkezett: 2006. 03. 31.



